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The analytical expression of the minimum potential and the minimum potential 
point has been derived by solving the two-dimensiona1 Poisson's equation. The 
expression for the threshold voltage has been a1so theoretica11y derived. The 
obtained threshold vo1tage dependence on the channel length and the drain voltage 
has been examined. Moreover， the short-channel effect due to the doped density 
and the oxide thickness has been investigated in comparison with the empirical 
minimum channel length. It is confirmed that the results obtained show good 
agreement with the experimental resu1ts semiquantitatively. 




































解析に用いる MOS構造を図 1に示す.ゲートから基板方向を Z軸，ソースからドレイン電極方向
をU軸に選ぶ.ゲート下の空乏層領域におけるポアソン方程式は酸化膜一半導体基板領域にガウスの
定理(正oxEox f.siEsi )を適用し，
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図 2:半導体表面の電位分布 図 3:電位分布の比較
(VjDS 1.5[V]) (VjDS 0， 0.5， 1.5[V]) 
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図 4:チャネル長による最小電位の変化
(NA = 1022[m-:1]， ND = 1026[m-3]， tox = 100[nm]， VCS' = 0.3[V]， VDS'二 O[V])
165 
VDS > 0の場合は (2)式から最小電位点YOは次式で与えられる.
1" r (l匂一九dexp(Ljl) -(ぬ-VsL + VDS) 1 YO ~lln 1 f:;U' ""'-'1 ---n-，"/ fT ~ "_~_~f . ';'-'，~\ 1 (12) 2-"~ l(九i-VsL + VDS) -(凡z一九dexp( -Ljl) J 
y8 L/2を用いて (12)式を変形すると
L 1" r(九i-Vsl + VDS) exp(L/2l) -(均一九l)exp(ー L/2l)1= 一一一lln 1 J | (13) 
2 2 -~~~ l(均一ぬ)exp(Lj21) -(均一ぬ+VDS) exp( -L/2l) J 
となる"(12)式から， YOのVDS依存性は図5に示すようになる. 図から VDSの増加に伴いム仰が増
加し， YOの位置がソース側に移動することが確認できる.このことから， L>> o.Yoの場合は表面電位
に対するドレイン電圧の影響は無視できるが，チャネlレ長の微小化に伴って表面電位に対するドレイ
ン電圧の影響が大きくなり，その効果が重要になってくることがわかる.最小電位ゆsminの理論解析
式はドレイン電圧による最小電位点の変化を考慮しない場合には Yo 竺 L/2と近似でき，ゆsminは次
式で表される.





ゆsmin VsL十 _:_LIT fI¥ (15) sinh(L/l) 
で表される.図6に最小電位のドレイン電圧依存性を示す. 図からドレイン電圧が低い場合には最小
電位の変化はほぼ直線的に上昇しているのに対し，ドレイン電圧が高い領域では低い場合より緩やか
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図 5:最小電位点のドレイン電圧依存性 図 6:最小電位のドレイン電圧依存性












の関値電庄町1はY8 L /2， <Þ~min の解析式 (11) を用いると
4.1 
。
~hn-~2{凡i - 2<TF)J 
hOー (2cosh{L/2l) -2) 
Vns 





































図 7:閥値電圧のチャネル長依存性 (VDS= O[V]) 
(NA = 1022[m-3]，ND = 1026[m-3]， tox = 100[nm]) 
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+ ;引l叫 + 均 S一付俳伽F円Cω伽吋d叫Oω叫州s油d州h2的列(仏L
+ρcosh2(Lj2l)(いいVDS)同弓F)] sinh-2(Lj2l) 
(22) 




チャネル長L= O.3[μm]における関値電圧のドレイン電圧依存性を図9に示す.ここでは， YO ~ Lj2 
とした場合((19) 式)と (21) 式の理論解析式を用いて解析した結果を同時に示した • YO ~ Lj2とし
た場合では，ドレイン電圧に対して閥値電圧が直線的に減少していくことが確認できる.従って，ドレ
イン電圧の最小電位点に対する影響を考慮した場合の解析結果と比べて誤差が大きくなる.ドレイン
電圧が低い場合では，最小電位の解析でも述べたように，良い近似となっている. しかし，YO ~ Lj2 
と近似できる範囲は非常に小さいことがわかる.
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図 8:閥値電圧のチャネル長依存性(VjDS= 0.05， 0.5， 3.0 [V]) 
(NA = 1022[m-3] ，ND = 1026[m-3]， tox = 100[nm]) 
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図 10:閥値電圧のドレイン電圧依存性
(L 0.2~ 1. 0[J..LmJ， NA = 1022[m-3]， 




DRAIN VOLTAGE [V] 
図 9:閥値電圧のドレイン電圧依存性
(L = 0.3[μm]， NA = 1022[m-3] ， 










板不純物密度を一定(NA 1022 [m-3])とし，toxを5.5，8.6， 15.6[nm]に変化させた場合，および酸

















Vos = 0.05[VJ 
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図 11:閥値電圧のチャネル長依存性
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次に，基板不純物，酸化膜厚の両方を変化させた場合について解析を行う.解析対象の MOSFETの
基板不純物密度 NA，酸化膜厚toxを表 1のように素子A，B，Cと呼ぶことにする. 素子A，B，Cに
ついての闘値電圧のチャネル長依存性の解析結果を図 13に示す. 図からわかるように，基板不純物
密度NA，酸化膜厚toxの変化が関値電圧Vihに影響しており，また短チャネル効果を示す閥値電圧の
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図 13:閲値電圧のチャネル長依存性
とすることにより得られたものである. また Aはブイツテイングパラメータである.(24)式より酸化
膜厚 toxか薄いほど Lminが減少することがわかる.基板不純物密度を変化させた場合では NAの項は
空乏層深さ Xdepに含まれ，Xdepの値は表2に示すよつになる.表より ，NAを増加させることにより
Xdepが減少していることがわかる.よって (24)式では不純物密度 NAが高いほど Lminが減少するこ





場合を短チャネルとし， IムlihI 0.1 x Vthoを本研究手法における限界チャネル長 Lmin(Model)とす
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